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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ENDUSTRIYEL BiR TAV FIRININ ENERJI, EKSERJi VE
EKONOMIK ANALIZI

Dogan CELIK

Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Enerji Sistemleri Miihendisligi Anabilim Dah

I.Damisman: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

I1.Damsman: Dr. Mehmet ALTINKAYNAK

Tiirkiyede en yiiksek enerji girdisine sahip sektorlerin basinda endiistri sektori
gelmektedir. Bu sektorler icerisine bakildiginda, demir gelik sektoriiniin ilk siralarda
oldugu goriilmektedir. Yiiksek enerji ihtiyacinin oldugu bu demir ¢elik sektoriinde
enerjinin maksimum dlizeyde verimli kullanilmasimi saglamak gerekmektedir.
Enerjinin kullanilabilirligini ifade eden ekserji terimi bu sektorde 6n plana
¢ikmaktadir.

Bu calismada yiiksek enerji girdisine sahip olan, yanma havasi fani, havanm 6n
isitilmasii saglayan rekiipertor, kiitiigiin tavlandigi tav firmi, yakma havasiin
ortamdan uzaklastirildig1 baca gazi fan1 ve sistemdeki kiitiik tagiyici ve rolelerin 1s1l
deformasyonunun onlenmesini saglayan govde sogutma sistemi bilesenlerinden
olusan bir tav firminin enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Yapilan analizlerde ideal
baca gazi basincinin 40 kPa oldugu gorilmiistiir. Ayrica en yiiksek ekserji yikimmin
% 63 ile tav firmmda gergeklestigi gériilmiistiir. Tavlanan kiitiik bagina 565 kj/kg’lik
bir enerji ihtiyacinm oldugu goriilmiistiir. Baca dan atilan yaklagik 200 °C deki baca
gazinin ideal bir rankine ¢evrimi uygulamasiyla yaklasik 3 MW’ lik bir gii¢ liretiminin
saglanabilecegi Onerilmistir. Ayrica bacadan atilan bu atik gazin fabrikanin 1sinma ve
sicak su (kullanim suyu) ihtiyacini karsilamasinda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Ekserji, Tav firmi, Celik, CHa

2019, 51 pages
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ABSTRACT

M.Sc. Thesis

ENERGY, EXERGY AND ECONOMIC ANALYSIS OF AN
INDUSTRIAL TAV FURNACE

Dogan CELIK

Isparta University of Applied Sciences
The Institute of Graduate Education
Department of Energy Systems Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali Kemal YAKUT

Co-Supervisor: Dr. Mehmet ALTINKAYNAK

The industry sector is one of the sectors with the highest energy input in Turkey. When
these sectors are analyzed, it is seen that iron and steel sector is in the first place. In
this iron and steel sector, where there is high energy need, it is necessary to ensure the
maximum efficient use of energy. The term exergy, which expresses the usability of
energy, comes to the fore in this sector.

In this study, energy and Exergy analysis of a tav furnace consisting of combustion air
fan with high energy input, recupertor that provides preheating of air, annealed tav
furnace, flue gas fan where incineration air is removed from the environment, and body
cooling system components that prevent thermal deformation of the log carrier and
roles in the system were conducted. Analysis showed that the ideal flue gas pressure
was 40 kPa. Furthermore, the highest Exergy destruction occurred in the tav furnace
with 63%. There was an energy requirement of 565 kj/kg per annealed billet. It has
been proposed that the flue gas at about 200 °C ejected from the flue can be produced
with an ideal rankine cycle of about 3 MW. In addition, it is stated that this waste gas
from the chimney can be used to meet the warm-up and hot water (use water)
requirement of the plant.

Key Words: Energy, Exergy, Annealing furnace, Steel, CH4

2019, 51 pages
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1. GIRIS

Gelisen teknoloji insanoglunun yasam standardimi belirleyen en énemli unsurlardan
biri olmustur. Hayatimizin her noktasinda var olan teknolojinin vaz gecilmezi
enerjidir. Gelisen teknolojiye olan baghligimizi, enerjiye olan bagliligimizin bir
gostergesi olarak kabul edebiliriz. Enerji konusunda sinirli kaynak sahibi olan
diinyamizda enerji kaynaklarmin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Enerji thtiyacinin
artmastyla birlikte enerjinin daha verimli tiiketilmesi konusunda yapilan ¢caligmalar
artmaktadir. Hiikiimetler bilingsiz enerji tikketimini simirlandirmak i¢in ¢alismalarini
arttrmiglardir.  Bilimsel ¢evrelerin  enerji  {iretim  ekipmanlarin1  yeniden
degerlendirerek verimliligi arttimasina ve sinirli enerji kaynaklarini daha verimli
kullanmak i¢in yeni teknolojik yontemler gilistirmenine ydneltmektedir (Cengel,

1996).

Tiirkiye, yeralt1 enerji kaynaklar1 bakimmdan zengin bir iilke degildir. Uretilen
enerjinin biliyik bir kismi ithal edilen enerji kaynaklarmdan saglanmaktadir.
Ulkemizdeki gelisen teknoloji ile birlikte enerji ihtiyacimizin artis1 ve yetersiz fosil
yakitlara sahip olmamiz enerjide disa baglligimiz1 arttirmaktadir. Ulkemiz enerji
tiiketiminin % 70’den fazlasini ihtal etmektedir. Bu da enerji kaynaklarinda disa bagl
olan iilkeler gibi enerji kaynaklarmmn ve enerji tiikketiminin verimli kullanilmasi

konusunda zorunluluk getirmektedir (Bayrak ve Esen, 2014).

Tiirkiye'nin enerji alaninda, tiim diger gelismekte olan {ilkelere benzer, kisir dongiiyii
andiran bir konumu vardir. Az enerji tiiketir fakat; tiikettigi az enerjiyi, verimli ve
temiz bir sekilde kullanamamaktadir. Bu tabloyu iyilestirebilmek i¢in; bir yandan
ekonomisini hizla biiylitmek, diger yandan da; biiyiiyen kaynaklarmmdan ayiracagi
artan oranlardaki paylari, enerji arz ve tiiketim sistemini daha verimli ve temiz bir
yapiya doniistirmeye yonelik Oncelikli arastirma ihtiyaglar1 arasinda, dikkatli
saptamalarla dagitmak zorundadir. Ote yandan; Tiirkiye, zkaynaklarinin yetersizligi
nedeniyle disa bagimli ve bu bagimlilik orani giderek artmaktadir. Dolayisiyla; enerji
ithalatina bagimhilhigindan kaynaklanan riskleri kontrol altinda tutabilmek igin; rekabet
sansina sahip olabilecegi enerji teknolojisi alanlarint dikkatli bir 6ncelikler

siralamasina tabi tutup, arastirma yogunlasmalarina gitmek ve enerji diinyasindaki itici



giiclerin isaret ettigi yonlerde, ¢agdas iiriin katkilariyla, uluslararas: enerji pazarinda
etkin bir yer edinmek zorundadir (Ari, 2007).

Celik endiistrisi, diinyada en fazla enerji tiikketen sektorler arasinda yer almaktadir.
Enerjiyi yogun kullanan celik sektoriiniin, Tiirkiye’nin toplam enerji tiketimi
icerisindeki pay1, % 7.5, sanayi tiiketimi icerisindeki pay1 ise % 23 seviyelerindedir.
Celik sektoriimiizde, enerjinin girdi maliyetlerinde pay1, hammaddeden sonra 2. sirada
yer almaktadir. Enerjinin girdi maliyetlerindeki pay1 % 15-25 civarinda yiiksek bir
orana sahiptir. Enerjinin liretim maliyetleri igerisindeki payi, enerjinin gelik sektorii
acisindan nasil bir 6neme sahip oldugunu gostermeye yetmektedir. Bu sebeple, celik
sektoriimiiz, enerji verimliligini arttirict projelerin gelistirilmesi konusunda, kendisine
bir yol haritas1 ¢izmistir. Celik sektorii teknolojisini siirekli bir sekilde gelistirerek,
yenileme yoniinde calismalarini siirdirmektedir. Celik sektoriimiizde, enerji
verimliligi ¢calismalar1 80’11 yillarda baslamistir. Celik sektoriinde son 10 yilda yapilan
caligmalar dikkate alindiginda; ham geligin ton basina enerjinin tiikketiminde, % 18-20

civarinda bir tasaruf saglanmistir (TDDMM Raporu, 2016).
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2. KAYNAK OZETLERI

Yapilan ¢aligmada, bir sicak haddehane isletmesindeki tav firminin performansini ve
enerji tiiketimini incelemislerdir. Yapilan incelemede tav firinindaki enerji veriminin,
iiretim hizinin artigina paralel olarak arttirdigi gozlemlenmistir. Tav firininda yapilan
Olglimlerde, tav firininda ihtiyag duyulan enerjinin % 80’inin yakitin yanmasmdan ve
% 15.7’sinin sicak baca gazindan elde edildigi gozlemlenmistir. Yapilann incelemeler
neticesinde 1s1 geri kazanim bolgesindeki 1s1 degisiminin % 86.66 ve 1s1 geri kazanim

verimliliginin % 47.76 oldugunu bulunmustur (Chen vd., 2005).

Yapilan c¢alismada, endiistriyel bir tav firininda kullanilan enerjinin analizini
yapmiglardir. Tav firmina giren enerji ile {iriine aktarilan enerji arasindaki fark
incelenmistir. Tav firmma ait 1s11 verim, enerji kayiplarinin tiirleri ve miktarlari
belirlenmistir. Tav firmina ait 1s1l verimin % 38.3, baca gazi kaybinin % 31.6, ylizey
kayiplarinin % 13, aciklik kayiplarinim % 10.4 ve diger kayiplarin % 6.7 oldugu
yapilan hesaplamalarla bulunmustur. Enerji analizi sonucunda verimlilik ¢aligmalari

yapilmustir. Tav firmmin verimliligi ile ilgili goriis ve oneriler bulunulmustur (Ertem

vd., 2008).

Yapilan c¢alismada, Cumra Seker Fabrikasi ait 2006/2007 yili verileri kullanilarak
sistemin termodinamik analizi yapilmistir. Termodinamik ikinci kanun
hesaplamalarinda sistem agik devre olarak kabul edilmistir. Hesaplamalar sonucunda
sistemdeki meydana gelen kayiplar bulunmustur. Uretim prosesinde meydana gelen
toplam tersinmezlikler % 85.8 olarak hesaplanmistir. Proseste meydana gelen en
biiylik tersinmezligin % 70.4'lik orana sahip olan enerji iiretim iinitesine oldugu

gorilmiistiir (Tiirkozi, 2008).

Yapilan ¢alismada, yillik 24 milyon m? iiretim kapasitesine ait bir seramik tesisinin
isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir. Kurutma sistemi, {i¢
asamada analiz edilmistir. 22 °C'lik bir referans (6lii hal) sicakhiginda sistemin tiim
bilesenleri, tiim sistemin ekserji yok olusu ve verimi hesaplanmistir. Ocak 2009 yili
verilerine gore, puskiirtmeli (spray) kurutucunun enerji verimi % 65.5, ekserji verimi
ise % 53.7 olarak hesaplanmustir. Sistemdeki dikey kurutucunun enerji verimi ise %

39 olarak hesaplanmstir (Turan, 2009).



Yapilan ¢aligmada, Izmir’de faaliyetini siirdiiren Turyag toz deterjan {iretim tesisi
isletme verileri kullanilarak enerji ve ekserji analizi yapilmstir. Tesise ait siilfasyon,
stilfonasyon, aritma ve toz deterjan initelerinin kiitle, enerji ve ekseri denklikleri
olusturularak, 1s1 ve ekserji kayiplar1 hesaplanmistir. Tesisin enerji ve ekserji verimleri
karsilastirilmistir.  Isletmeye ait enerji verimi % 68, ekserji verimi ise % 53
bulunmustur. Ayrica tesise ait buhar iiretim iinitesinin de enerji ve ekserji analizi
yapilmigtir. Buhar {initesine ait enerji verimi % 93 ve ekserji verimi % 55 olarak
hesaplanmistir. Sistemlerdeki enerji ve ekserji veriminin, fazla havanin yiizdesi, giren
hava sicakligi ve buhar sicakligi gibi parametric degerler ile etkilesimleri
incelenmistir. Enerji ve ekserji veriminin fazla hava yiizdesinin artisi ile arttigi, giren
hava sicakliginin kaydedilir bir etkisi olmadigini gozlemlenmistir. Ayrica, buhar
sicakligmin arttirilmasimnin enerji verimi iizerinde 6nemli bir etkisi olmadigi, ekserji

verimini ise olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir (Bektas, 2009).

Yapilan ¢caligmada, rekiiperator ve birlestirilmis rejeneratif briilorlerin bulundugu tav
firminim enerji analizini yapilmistir. Yanma havasinin rekiiperator ile 300 °C’ye kadar
1sitabilecegini, ancak rejeneratif briilorlerin 1000 °C’ye kadar yakma havasini
isitabileceginden yola ¢ikarak; rekiiperatif ve rejeneratif briilorleri birlestirilerek
kombinasyon yapmuslardir. Rekiiperator ile rejeneratif briilor kombinasyonun
verimliligini bulmuslardir. Rekiiperat6r kullanilan tav firinlari ile kombinasyonlu tav
firmlar1 karsilastirildiginda, enerjiden % 43.4 tasarruf edilebilecegi konusunda goriise

variglardir (Manatura ve Tangtrakul 2010).

Yapilan ¢alismada, Erdemir fabrikasinda bulunan 3 nolu slab tav firmmin, enerji
dengesi ve enerji tasarruf yontemlerini incelemislerdir. Slap tav firmindaki enerji
kayiplarmin tespiti i¢in tav firiina giren ve ¢ikan enerjiler ayr1 ayri hesaplanmistir.
Yapilan hesaplamalarda, 3 nolu slap tav firinin enerji verimliligi % 64.26 bulunmustur.
Slap tav firinindaki enerji verimini arttirmak i¢in sarj sicakliginin arttirilmasi ve baca
gazindaki enerjinin rekiiperator ile geri kazanilmasi siiretiyle enerjiden tasaruf

edilecegi konusunda 6nerilerde bulunmuslardir (Ertem vd., 2010).

Yapilan ¢aligmada, demir-gelik tesisine ait tav firinmin enerji verimlilik potansiyelini
incelemistir. Tesisteki tav firmindaki enerji veriminin % 60 oldugu hesaplanmustir.

Tav firmindaki kayiplar incelendiginde en biiyiik enerji kaybmin baca gaz kayiplari

4



oldugu goriilmiistiir. Baca gazi kayiplarinin % 29.5 bir paya sahip oldugu yapilan
hesaplamalarda goriismistiir. Bacadan atilan atik gaz i1sismindaki kayiplarin geri
kazanilabilecegi vurgulanmistir. Tav firinina giren kiitiiklerin baca atik gazi ile 315
°C’ye kadar 6n 1sitilmast durumunda birim enerji tiikketiminin diisecegi ve enerjiden

tasaruf edilecegi belirtilmistir (Si vd., 2011).

Yapilan ¢caliymada, endiistriyel tavlama firminin enerji ve ekserji verimleri, kayiplari,
enerji tasarrufu ve maliyet avantajini incelemisitr. Tav firmindaki yanma odasi ve
tavlama odasmin enerji ve ekserji verimlerini de incelemistir. Tav firininda
gerceklesen yanmanin ekserji verimini % 47.1 olarak hesaplanmistir. Tavlama
odasinin enerji verimi % 17.7, ekserji verimi ise % 12.9 olarak hesaplanmistir.
Tavlama firina ait toplam enerji verimi % 16.7, ekserji verimi % 7.3 olarak
bulunmustur. Tavlama odasmnin, tavlama firininin yanma odasmin yaklasik % 57'lik
ekserji yikimu ile en biiylik paya sahip oldugunu bulmustur. Tavlama firminda yanma
sonucu olusan atik gazdaki isidan faydalanilmasi i¢in bir 1s1 geri kazanim sistemi
kurulmasi durumunda enerjiden % 8.1 tasaruf edilebilecegi ongoriilmiistiir. Is1 geri
kazanimin igin yapilacak olan yatirirm maliyetlerin 2 aydan kisa bir siirede amorti

edecegi belirtmistir (Hasanuzzaman vd., 2011).

Yapilan ¢alismada, Kardemir A.S.’e ait haddehane | ve haddehane 11 boliimlerindeki
enstriyel tav firmlarmin enerji dengesi ve enerji verimliligi konusunda hesaplamalar
yapmuslardir. Endiistriyel tav firininda yapilan hesaplamalarda, haddehane I’e ait tav
firminin verimi % 61.83, haddehane II tav firmina ait verimi ise % 60.86 olarak
bulmuslardwr. Tav firinlarinin enerji verimlerini arttirmak i¢in meydana gelen kayiplar
incelenerek enerji tasarufu konusunda iyilestirme yapilabilecek yerler belirlenmistir.
Tav firinlarinda yapilabilecek iyilestirmeler sonucunda haddehane | tav firinina ait
enerji veriminin % 76.80’e, haddehane II tav firmina ait enerji veriminin ise %

77.20’ye kadar ¢ikarilabilecegi hesaplanmistir (Kiling, 2012).

Yapilan caliymada, cam temperleme firmmin enerji analizinin nasil yapilacagi
anlatilmistir. Ornek bir cam temperleme firmmin enerji verimi % 16.23 olarak
bulunmustur. Bu hesaplamada firm yiizeyindeki 1s1l kayiplar ve 1s1l kagaklar termal
kamera yardimiyla bulunmustur. Firmin verimini etkileyen 1sil kayip ve kacaklar

belirlenmistir. Firmin verimini artirict yontemler gézden gecirilerilmistir. Bacadan
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atilan 1smin ve ylizeyden iletim ve sizintiyla olan kayiplarin yarismin firmn i¢in geri
kazanilmast durumunda firinin veriminin % 27.38’¢ kadar ¢ikarilabilecegi

hesaplanmstir (Tiitiinoglu vd., 2012).

Yapilan c¢alismada, Adana ilinde bulunan bir ¢imento fabrikasmnin yillik isletme
verilerini kullanarak enerji ve ekserji analizi yapilmistir. isletmedeki her sistem icin
ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilmistir. Farin degirmeninin enerji verimi yillik ortamana %
74 ve ekserji verimi yillik ortalama % 12, komiir degirmeninin enerji verimi yillik
ortalama % 97 ve ekserji verimi yillik ortalama % 65, ¢imento degirmeninin enerji
verimi yillik ortalama % 73 ve ekserji verimi yillik ortalama % 87 olarak
hesaplanmistir (Kandilci, 2013).

Yapilan ¢alismada, tam yiikte 660 MW gii¢ iiretebilen buharl gii¢ santralinin % 100,
% 70 ve % 40 oranlarindaki ¢alisma yiiklerinin degerleri kullanilarak enerji ve ekserji
analizi yapilmistir. Sistem {izerindeki ekipmanlar ayr1 ayr1 incelenerek en fazla enerji
ve ekserji kaybi1 olan ekipmanlar belirlenmistir. Yapilan hesaplamalarda en fazla enerji
kaybmin kondenserde, en fazla ekserji kaybmin ise kazanda oldugu goriilmiistiir.
Yapilan hesaplamalar sonucunda ekserji analizinin enerji analizine gére 6nemli oldugu
goriilmiistiir. Ekserji kayiplarinin azaltilmasi durumunda sistem veriminin artacagi

goriilmiistiir (Tontu, 2013).

Yapilan ¢alismada, yakit olarak LNG kullanan bir haddehane tav firininin enerji
verimliligi incelemislerdir. Hesaplamalarda endiistriyel tav firinindan alinan veriler
kullaniralarak tav firinina ait enerji dengesi olusturulmustur. Yapilan hesaplamalarda
endiistriyel tav firmina ait verim % 52.76 bulunmustur. Enerji verimini arttirmak igin
tav firmma giren fazla havanin azaltilmas: ve firindaki 1s1 geri kazanim olarak
kullanilan rekiiperatoriin yeni yiiksek kapasiteli rekiiperator ile degiltirilmesi

sonucunda olugabilecek tasaruf belirlenip Onerilerde bulunulmustur (Eyidogan vd.,
2014).

Yapilan caliymada, endiistriyel tav firmimmn duvarlarinda 1s1 dagilim oranlari
incelenmismitir. Yapilan incelemede standart kalinliktaki yalitim malzemeleri yerine
endiistriyel tav firmi igerisindeki 1s1 dagilim oranlar1 g6z 6niinde tutularak 1s1 kaybini

azaltmak i¢in ayn1 yalitim malzemelerinin en uygun 6lgiileri hesaplanmak istenmistir.
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Sabit kalinliktaki yalitim malzemeleri yerine, 1s1 dagilimlarina goére yalitim
malzemelerinin kalinliklarmin kullanilmasi durumunda meydana gelen 1s1 kaybinin %

8.85 azalacagi tesbit etmislerdir (Feng vd., 2014).

Yapilan ¢alismada, 650000 metrekiipliik tiretim kapasitesine sahip bir gazbeton tiretim
tesisinin isletme verilerini kullanarak enerji ve ekserji analizleri yapilmistir. Gaz beton
tesisinde bulunan otklav iinitesi, buhar kazani ve 1s1 geri kazanim iinitelerinin 6li hal
sicakligindaki (19 santigrat derecedeki) ekserjinin verimi ve yikimi hesaplanmustir. En
biiyiik ekserji verimin 4116.9 kilowatt ile buhar kazaninda meydana geldigi, enerji
verimi ise % 44.9 olarak bulunmustur. Otoklav sisteminde ise 2383.37 kilowatt’lik
ekserji yikiminin oldugu ve ekserji verimi ise % 9.21 olarak bulunmustur. Tim
sistemin enerji ve ekserji akislar1 olusturulup sistemdeki 61ii hal sicakligmin arttirimasi

ekserji yikimmdaki azalmaya sebebiyet verecegi sonucuna varmstir (Cevir, 2014)

Yapilan ¢aligmada, Usak Organize Sanayi Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir seramik
fabrikasinda yeralan piiskiirtmeli kurutucuda atik 1s1 geri kazanimi amaglanmistir.
Termodinamik ve ekonomik analiz ile 1s1 geri kazanimla piiskiirtmeli kurutucudaki 6n
1sitmanin verim ve dogalgaz tiiketimine etkisi hesaplanmistir. Tesisten alian veriler
dogrultusunda atik 1s1 Oncesindeki ve sonrasindaki enerji ve ekserji analizleri
yapilmistir. Projenin geri 6deme siiresi Net Simdiki Deger Yontemi ile yapilmis olup
ckonomik agidan incelenmistir. Yapilan ¢alismada atik 1s1 geri kazamim sistemi
sonrasindaki enerjinin verimi % 52.97'dan % 53.4'e, ekserjinin verimi ise % 39.46'den
% 41.24'¢ yiikseldigi goriilmiistiir. Yapilan ¢alisma dogalgazdan toplam % 29 tasaruf
edilebilecegi, sistemin geri 6deme siiresinin 11 ay oldugu, sonrasinda tesisin kazanca

gececegi hesaplanmistir (Caglayan, 2015).

Yapilan ¢aligmada, enerji yogun olarak kullanildig1 bir 1s1l islem firinina termodinamik
analiz uygulanmstir. Atmosfer kontrollii 1s1l igslem firmina ait kiitle, enerji ve ekserji
denklikleri tamimlanmustir. Isil islem firmma ait enerji ve ekserji verimleri
hesaplanmustir. Isil islem firminin enerji verimi % 25.52, ekserji verimi % 19.99 ve
ekserji yikimi % 43.83 bulunmustur. Yapilan hesaplamalar sonucunda 1sil islem
firminda enerji tasarufu yapabilmek ic¢in iyilestirme yapilabilecek noktalar

degerlendirilmistir (Turgutlu ve Yurddas, 2015)



Yapilan ¢calismada, bolgesel 1sitma sisteminin isletme verileri Kullanilmistir. Dogalgaz
yakitli bolgesel 1sitma sisteminde bulunan kazanlarin atik baca gazmin ekserjisi
hesaplanmistir. Bacadan atilan atik gazdaki kayip 1s1 kullanilarak bir 1s1 geri kazanim
sistemi tasarlamiglardir. Bu sayede 1s1 merkezine yakin bir binanm 1sitilmasi
diisiniilmistiir. Kazanlardaki adyabatik yanma sicakligmin 1846 °C, toplam
tersinmezlik oranm1 % 61 ve ekserji verimi % 32.77 olarak hesaplanmigtir. Isitma
sistemindeki baca gazinda meydana gelen ekserji yikimi 868.29 kW ve ekserji yikim
oranida % 6.14 olarak hesaplanmistir. Is1 geri kazamim ig¢in tasarlanan ilave
ekonomizerin ekserji verimi % 89 ve ekserji yok olusu 13.4 kW olarak hesaplanmustir.
Enerji iletim hatlarinda meydana gelen ekserji yikimi 3.35 kW hesaplanmustir. Is1 geri
kazanim i¢in tasarlanan sistemin uygulanmasi sonucunda sistemde % 3.38 oraninda

bir ekserji kazanci olacagi hesaplanmstir (Comakli ve Terhan, 2015).

Yapilan caligmada, yiliksek enerji sarfiyatina sahip bir emaye pisirme firinina
termodinamik analiz uygulanmistir. Firinin enerji ve ekserjisi bulunarak enerjide
meydana gelebilecek geri kazanim miktar1 bulunmustur. Hesaplama sonucunda firinin
enerji verimi % 13 ve ekserji verimi % 9 bulunmustur. Emaye pisirme firminda
yapilabilecek iyilestirme sonucunda enerji veriminin % 28 ve ekserji veriminin %
20.3’¢ ¢ikabilecegi Ongoriilmiistiir. Yapilan termodinamik analizler sonucunda
sistemde enerjinin verimli kullanimi ve performansimn arttirilmasina iligkin 6nerilerde

bulunulmustur (Vatandas, 2016).



3. ENDUSTRIYEL TAYV FIRINI

3.1 Tav Firimmn Ozellikleri

Demir Celik haddehanelerinde gergeklestiren sicak hadde prosesinde ¢elik girdileri
(kiitiikler) 1050 ile 1300 °C’ ye kadar 1sitilarak tavlanmaktadir. Tavlana sonucunda
kiitiiglin  haddelenerek sekillendirilmektedir. Malzemenin istenilen sekilde
haddelenebilmesi i¢in tavlanan iriindeki bolgesel 1s1l dagiliminm esit ve diizenli
olmas1 gerekmektedir. Malzeme iizerine 1siy1 esit olarak dagitabilmek ig¢in, tav
firmmlart sicaklik bolgelerine ayrilmaktadir. Tav firmni 1s1l bolgelerinde ihtiyag
duyulan 1s1l enerji ihtiyaci briilor diye adlandirilan ekipmanlar ile saglanmaktadir.
Briilorlerin girdisi petrol iiriinlerinden (dogalgaz, fuel oil vb.) saglanmaktadir. Tav
firininda olusan 1s1l enerji 1s1 transferi yoluyla mamiillerin istenilen tavlama sicakligina
ulasmasimi saglar. Firn icerisindeki tirlinler harekli taban (hareketli kiris vb. sistemler)
yardimiyla hareket etmektedir. Endiistriyel firinin kapasitesi, bir saatte tavlayabilecegi
celigin tonaj1 ile belirlenir. Ayrica tavlanacak iirliniin maksimum referans Olgiileride
(en, yiikseklik ve boy) firm kapasitesinin dnemli etkenlerinden biridir. Tav firiina ait

ornek gorsel Sekil 3.1° de verilmistir.

LHRNRRE R E S EE I RS AL ER
B,

(slablar)
Kaydirma raylan

Sekil 3.1 Tav firin 6rnegi ( AB, 2001)

Tav firimlarinda yanma sonucunda olusan atik gazin sicakligindan faydalanilarak

firmlarda enerji tasarufu saglanmaktadir. Firin igerisinde olusan 1s1 firin



ekipmanlarinida 1sitmaktadir. Firmna ait ekipmanlar1 olusan 1sidan koruma i¢in agik ve

kapali devre su sistemleri kullanilmaktadir.

3.1.1. Tav firim cahisma prensibi

Haddehanelerde kullanilan tav firinlari, kiitiiklerin sekil degistirebilmesi igin tavlama
sicakligma kadar sitildig1 endiistriyel firmlardir. Tav firmlar1 otomatik ve/veya
manuel olarak kumanda edilmektedir. Endiistriyel tav firinlarma kiitikkler genellikle
role diye adlandirilan doner ekipmanlar ile girmektedir. Firin icerisindeki kiitiikler
hareketli taban, hareketli kiris vb. sistemler ile firin igerisinde hareket etmektedir. Tav
firinlarinda ilk giren ilk ¢ikar mantiginda calismaktadwr. Tav Firm igerisinde
haddeleme sicakligina ulasan malzemeler sirasiyla yardimci (itici sistem, king off vb.

sistemlerin) ekipmanlarin destegi ile haddelenmek iizere firin disina ¢ikarilmaktadir.

3.1.2.Tav firm rekiiperator ozelligi

Rekiiperatorler, baca gazindaki atik 1sinin yakma havasina aktarildigi 1s1
degistiricilerdir. Rekiiperatorlerde yakma havasi borular iginden gegerken, baca gazi
bu borular arasindan; ayni dogrultuda, karsi dogrultuda veya c¢apraz dogrultuda
gecebilirler. Baca gazinda bulunan 1s1ty1 yanma havasina transfer etmektedir.

Rekiiperatore ait montaj resmi Sekil 3.2 de verilmektedir.

Rekiiperatordeki borular isiya dayanikli 6zel alasimli ¢elik malzemelerden imal
edilmektedirler. Ancak zamanla, baca gazinin asindirici etkisinden dolay1 bu borular
zarar gormekte ve yliksek basingli ortamdan diisiik basingli ortama dogru sizinti
miktarlar1 artmaktadir. Taze hava hattinda basma fan1 (pozitif basing) ve baca gazi
hattinda cebri ¢gekme oldugu i¢in sizint1 yonii yiiksek basingli taze hava hattindan,
diistik basingli baca gazi hattina dogru olmaktadir. Rekiiperatorlerde bulunan
muhtemel hava kacak miktarlarinin bulunmasi i¢in, rekiiperatér Oncesinde ve
sonrasinda gaz kompozisyonu analizinin yapilmasi gerekmektedir. Rekiiperatorlerin

genel kontrol panaline ait fotograf Sekil 3.3 de verilmistir.
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3.1.3. Tav firmm1 duvarmin ozellikleri

Tav firmni icerisinde olusan 1smin belirli bir sicaklikta tutulmasi enerji verimliliginde
onemli bir yere sahiptir. Firin yiizeylerindeki enerji kayiplari iletim, taginim ve
radyasyondan kaynaklanmaktadir. Bu kayiplart minimize etmek i¢in yiiksek sicaklik
dayanimi olan ve diisiik iletim katsayisina sahip 6zel imal edilen yalitim malzemeleri
kullanilmaktadir. Firin dig yiizey sicakligmnm, disg ortam sicakligindan yaklasik 30 °C

seviyesinde tutulmasi kayiplar1 minimize etmek i¢in yeterli oldugu ongoriilmektedir.

Tav firin1 duvarini olusturan yalitim malzemelerinin 6rnek gosterimi Sekil 3.4. de

verilmistir.
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. "CERAMIC FIBER BLANKET 96
Kg/M* 1260°C 13 MM

Sekil 3.4. Tav firin duvar kesiti
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4. TAV FIRINI TERMODINAMIK ANALIZ

Izmir ili smirlarinda bulunan bir demir celik fabrikasindaki cubuk demir iiretimi
yapilan haddehanedeki tav firininin termodinamik analizi yapilmistir. Haddehanedeki
tav firn1 180 ton/saat kapasiteye sahiptir. Firinin genisligi 12,80 metre ve uzunlugu 24
metredir. Firin igerisine giren kiitik maksimum 180 mm’lik bir referansa sahip
olmalidir. Endiistriyel tav firin1 95 adet kiitiik alma kapasitesine sahiptir. Endiistriyel
tav firmma ait, firin i¢i yanma havasini saglayan yanma havasi fan sistemi, firin
icerisinden ¢ikan atik gaz sicakligini yanma havasina transferini saglayan rekiiperator
sistemi, rekiiperatdr sonrasinda 1sis1 diigsmiis atik baca gazinin bacadan atilmasini
saglayan baca fani sistemi, firin ve yardime1 ekipmanlardaki isinin diisiiriilmesi i¢in
kullanilan agik ve kapali devre sogutma sisteminden olugmaktadir. Tav firmi akis

semas1 Sekil 4.1° de verilmistir.
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Sekil 4.1 Endiistriyel tav firin1 akis diyagranu
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Firmn igerisine kiitiikler firin giris rolesi olarak adlandirilan doner tasiyici ekipmanlar
yardimiyla girmektedir. Doner ekipmanlar iizerinde firina giren kiitiikler itici olarak
adlandirilan ekipman yardimiyla firin tabanina konulmaktadir. Firin igerisinde
yiriiyen kirisler yardimiyla hareket eden kiitiikler firin ¢ikis bdlgesine geldiginde
King-Off diye adlandirilan tasiyici ekipman yardimi ile firin ¢ikis réleleri tizerine
alinmaktadir. Firin igerisinde hareket eden roleler kapali devre sogutma suyu sistemi
ile sogutulmaktadir. Firin giris ve ¢ikis rolelerinin firin igerisindeki yerlesimi Sekil
4.2°de verilmistir. Firin ¢ikis roleleri yardimiyla firin digina ¢ikarilan kiitiikler istenilen

ebatta islenilmek tizere haddelenmektedir.

il
rf I I{Mnﬂ

Sekil 4.2 Firin giris ¢ikis role yerlesimi

Inceleme yapilan endiistriyel tav firmni yiiriiyen kirigli tabanlara sahiptir. Tav firmn1

icerisinde dort adet hareketli ve bes adet sabit olmak iizere dokuz adet Kkiris
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bulunmaktadir. Yiiriiyen kirigli tabanlar swrasiyla yukari, ileri, asagi ve geri
hareketlerini senkronize olarak yapmaktadir. Yiiriiyen kirisli tabanlar senkronize
olarak yapmis oldugu hareketleri hidrolik olarak ¢alisan pistonlar yardimiyla
gerceklestirmektedir. Tav firin1 igerisinde bulunan sabit ve hareketli kirigler agik devre
olarak adlandirilan sulu sogutma sistemi yardimiyla sogutulmaktadir. Hareketli
kirigler firin igerisine giren kiitiiklerin firin igerisinde hareket etmesini saglamaktadir.

Sekil 4.3’de yiiriiyen kirisli firin gorseli verilmektedir.

Sekil 4.3. Yiriiyen kirisli firm kesiti

Endiistriyel tav firminda meydana gelen ismin kiitiige dogrusal olarak verilmesi
gerekmektedir. Bu sebeple firin kendi icerisinde 8 1s1 bdlgesine ayrilmistir. Firin
icerisindeki 1s1l bolgeler yardimiyla kiitiige homejen dagilimli 1s1 enerjisi
verilmektedir. Is1 bolgelerinde ihtiyag duyulan 1s1l enerji dogalgaz ile ¢alisan 79 adet
briilor araciligi ile saglanmaktadir. Tav firmindaki farkli bolgelere yerlestirilmis 14
adet 250 kW, 9 adet 140 kW, 32 adet 90 kW ve 24 adet 45 kW’lik briilor
bulunmaktadir. Firin i¢in 1s1l bolgelerde bulunan farkli 1sil giice sahip briilorler
yardimiyla firm i¢i sicaklik ayarlamasi yapilmaktadir. Firin igerisinde yapilan sicaklik
ayarlamasinda 1. ve 2. bolge de On tavlama islemi, 3., 4., 7., ve 8. bolgelerde orta
tavlama islemi ve 5. ve 6. bolgelerde 1simmis olan kiitiigiin diizeltici tavlama islemi
yapilmaktadir. Yani firin i¢indeki 1sinin kiitiige homojen olarak yayildigi kisimdur.
Endiistriyel tav firinindaki 1s1 bolgelerine ait briilorlerin yerlesimleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1 Tav firin1 briilér yerlesim

Bolge (])Bzr;ll?; Adet Bulundugu Alan
1 250 kW 4 Arka 2 yan kiris ve tist duvarda
2 250 kW 4 Arka 2 yan kiris ve alt duvarda
3 250 kW 6 Orta 2 yan kiris ve alt duvarda
4 90 kW 32 Arka st tavanda
5 45 KW 12 On iist sag duvarda
6 45 kW 12 On iist sol duvarda
7 140 kW 5 Alninda kiris alt sol duvarda
8 140 kW 4 Alninda kiris alt sag duvarda

Sekil 4.4’de Endiistriyel tav firin1 1s1l bolge kontrol panelinin fotografi verilmistir.
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Sekil 4.4 Tav firin1 151 bdlgesi kontrol panel goriintiisi




4.1. Denge Denklemleri

Bu boliimde, termodinamik yasalara bagli olarak bazi tanimlayici agiklamalar
endiistriyel tav firini sisteminin analizi i¢in verilmistir. Tav firin1 analizinde sirastyla
kiitle, enerji ve ekserji denge denklemlerini kapsayan ilkeler tav firmindaki iyilestirme
potansiyelini aragtirmak i¢in incelenmistir (Dincer, 2012). Herhangi bir sistemin
termodinamik analizinde kiitle denge analizi, kullanilan temel bir ilkedir. Sistemin

kararli hal durumu i¢in kiitle dengesi asagidaki gibi verilebilir.
Xty = Y m, (4.2)

Burada “g” ve “¢” alt indisleri sirasiyla sisteme giren ve ¢ikan madde akimini
gostermektedir. Enerji denge denklemi uygulanan prosesin degisim 6zelligini
aciklamada uygulanir. Incelemesi yapilan prosesin enerji dengesi termodinamigin
birinci yasasina gore sistem i¢inde korunur. Kinetik ve potansiyel enerji etkilerinin
thmal edilmesiyle kararl hal sartlar1 i¢in enerji denge denklemi asagidaki gibi verilir

(Bejan, 1996).
Q + X 1ig hy = Wy + X 1inch, (4.2)

Ekserji analizi, enerji kaynaklarmin ekonomik ve etkin kullanimi igin stratejiler
olusturmada destekleyicidir ve enerji iretim sistemlerinin  dizaynlarinin
incelenmesinde kullanilmaktadir. Sistemin termodinamik analizi i¢in kullanilan

ekserji denge denklemi asagidaki gibi verilir (Dincer, 2012).
Y Mgex, + Exq = Yo meex. + Exw + Exy (4.3)
Burada Ex ekserji transfer hizi, EXQ 181 transfer hiziin ekserjisi ve Exyy is ile alakal

ekserji transfer hizidir. Ekserji yikimi Exy ile ifade edilmektedir. ex prosesin spesifik

ekserjisidir. Bu kavramlar asagidaki sekilde ifade edilir;

o = (1-72) & (4.4)
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Exyw =W (4.5)
eX = €Xye + €Xpe + €Xpp + €Xcp (4.6)

Burada, exye, €Xpe, €Xpn V€ €X¢p sirastyla kinetik, potansiyel, fiziksel ve kimyasal

pe’

ekserjidir. Kinetik ve potansiyel ekserjiler ihmal edilebilir oldugundan, fiziksel ekserji

su sekilde ifade edilebilir;
€Xph,i = (hl - ho) - T, (Si - So) (4.7)

Kimyasal ekserji ise maddenin kimyasal dengesinden kimyasal yapisinin uzakhigi ile
baglantihidir. Yakitlarin spesifik kimyasal ekserjileri molar kimyasal ekserji (§;) ve

ilgili yakitm alt 1s1l degeri (LHVy) kullanilarak tanimlanir (Szargut, 1987).
Exy,, = &LHY, (4.8)
Ideal gazlarin kimyasal ekserji icerikleri su sekildedir;

exXch = exd, + Ry Tylnz; (4.9

Burada z; i numarali bilesenin mol kesrini ve exd}, verilen referans sicaklik ve basingta
molar kimyasal ekserjidir ve su sekilde ifade edilir;

T-To

ex%, = % exSh — h (4.10)

Burada, eng’i, }_1? ve T sirasiyla “i” numarali kimyasal bilesenin standart molar

kimyasal ekserjisi, olusum entalpisi ve gazlastirma sicakligidir. Materyal akiginin

ekserjisi asagida verildigi gibidir;
Ex; = mex; (4.11)

Dogal gazin 6zgiil kiitlesi sabit kabul edilerek; hacimsel debi, 6zgiil kiitle ve dogal

gazm kiitlesel debisi agagida verilmistir.

18



Vg = -2 (4.12)
Pag = PrSGag (4.13)

ag = VagPag (4.14)

Dogal gazin alt 1s1l degeri ve sisteme giris sicakligi sabit kabul edilerek dogalgaz ile

giren enerji denkelemi asagida verilmistir.
ng = mdg (LHVdg + Cngng) (4.15)

Dogal gazin ekserji denklemi asagida verilmistir. Dogal gaz i¢in kimyasal ekserji

katsayisi 1,04 segilmektedir (Kotas, 1995).

mkim

ag = Mag @ LHV 44 (4.16)

4.1.1. Tav firim denge denklemleri

Ekserji analizi bakis agisindan hareketle alternatif enerji kaynaklar1 tarafindan
desteklenen entegre sistemin performansini degerlendirmek i¢in sistem ile sistemin
tim bilesenlerinin hem {iiriin ve hem de girdi iliskisinin belirlenmesi gereklidir.
Yukaridaki kabullere bagh olarak tav firin1 akis diyagraminin bilesenleri i¢in enerji ve

ekserji analiz ifadeleri asagidaki verilmistir.

Firma giren sicak yanma havas1 400 kW’lik kurulu giice sahip bir fan sistemi ile
saglanmaktadir. Yanma havasi fan sistemine ait teknik ozellikler Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Yanma hava fanin giris ve ¢ikis kisimlarina titresim dnleyici ekipmanlar

ile baglanmigtir.
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Cizelge 4.2. Yanma fan1 6zellikleri

Kapasitesi 95000 Nm®/h (20 °C)
Statik Basing 1000 mm. w.c.
Fan Devir Sayisi 1450 r.p.m.
Kurulu Giig¢ 400 kw

Yanma havasi fan sistemine ait giren ve ¢ikan akimlar Sekil 4.5 de gosterilmistir.

Ayrica yanma havasi fan sistemine ait kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri

asagidaki esitliklerde verilmistir.

yanma havasi taze
fani hava

O

yanma
havasi

Sekil 4.5. Tav firin1 yanma havasi fani

Kiitle ', = m, (4.17a)
Enerji :myhy + Wy = mzh, (4.17b)
Entropi 1 13S; + Siretimyny = M2S; (4.17¢)
Ekserji cmyexy, + Wy = mpex; + Eylklm,yhf (4.17d)

Sisteme giren ve sistemden ¢ikan havanin kimyasal bilesenleri Cizelge 4.3’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Havanin kimyasal 6zellikleri

Mol Agirhgr | Kiitle Yiizdesi | Kiitlesel Debi
Yanma Havasi (kg/kmol) (%) (kg/s)
M Y m
N2 28,013 0,79 17,2
07) 31,999 0,21 4,57
Toplam 1 21,77

Endiistriyel tav firmina giren yanma havasini 1sitmak i¢in baca gazi akisina paralel
olarak dizayn edilmis boru demetleri kullanilmaktadir. Boru demekleri igerisinden
gecen yanma havasi baca atik gaz 1sisini alarak tav firmina girmektedir. Atik gaz 1s1sin1

yanma havasina veren rekiiperatore ait teknik 6zellikler Cizelge 4.4’ de verilmistir.

Cizelge 4.4. Rekiiperator teknik 6zellikleri

Atik Gaz Giris Sicaklig1 750 °C ( max. 850 °C)
Atik Gaz Hacmi 80000 Nm?*/h

Hava Hacmi 85000 Nm®/h

Yanma Havasi Giris Sicakligi 20°C

Yanma Havas1 Cikis Sicakligi 450 °C

Rekiiperatore ait giren ve ¢ikan akimlar Sekil 4.6 da gdosterilmistir. Ayrica
rekiiperatore ait kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri asagidaki esitliklerde

verilmistir.
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Kitle

Enerji

Entropi

Ekserji

atik gaz

cikisi
yanma | n yanma
havasi ! havasi
2
rekliperator
7 atik gaz
girisi
Sekil 4.6. Rekiirepator
M, + m; = mj3 + mg (4.18a)
. mzhz + rh7h7 = rhghg + rhghg (4 18b)
L M,S; + mys; + Sﬁretim,rekﬁperatér = M3S3 + MgSg (4. 18c)

‘m;ex, + m;€X; = M3€X3 + mg€Xg + Exylklm,rekiiperatbr (4- 18d)

Yanma havasini 1sitarak enerji verimliligi saglayan rekiiperatérden gecen atik baca

gazinin Ozellikleri Cizelge 4.5’de verilmistir.
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Cizelge 4.5. Baca gazi 6zellikleri

Parametreler 1. Olgiim | 2. Olgiim | 3.Olgiim | Ortalama
Ppm 57,00 58,00 60,00 58,33
Azot Monoksit
(NO)
mg/Nm? 76,34 77,68 80,36 78,13
Ppm 2 3 3 2,67
Azot Dioksit
(NOy)
mg/Nm? 4,11 6,16 6,16 5,48
AZ‘;L%";ES“ mg/Nm? 121,16 125,27 129,38 125,27
- Bacharach
Islilik Skalas| 1 1 1 1

Baca gazina ait kimyasal 6zellikler Cizelge 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Baca gazinin kimyasal 6zellikleri

Mol Agirhigr | Kiitle Yiizdesi | Kiitlesel Debi
Yanma Gazlan
(kg/kmol) (%) (kg/s)
Bilesik Formiil M Y m
Nitrojen N2 28,01 0,7612 11,299
Su Buhari H20 18,016 0,0494 0,733
Oksijen 02 15,999 0,1247 1,851
Karbondioksit | CO2 44,009 0,0647 0,96
Toplam 1 14,8436

Uretilecek olan ¢eligin haddeleme sicakligina sahip olmasi igin dogalgazdan aldig1
enerjiyi kiitiiklere veren sistemdir. Sistemde dogalgazin yanmasiyla agiga ¢ikan atik

gaz, rekiiperator araciligiyla 1sismi yanma havasina vermektedir.
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7 —+ atkgaz

yanma 3

havas

kitok 4 TAV F|R|N| 6  kitik
—

CH4 5

12 }}i Govde
sofutma suyu 11 Gavde
sogutma suyu

Sekil 4.7. Endiistriyel tav firin1

Endiistriyel tav firmma ait giren ve ¢ikan akimlar Sekil 4.7° de gosterilmistir. Ayrica

tav firinma ait kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri asagidaki esitliklerde

verilmistir.

Kutle rhg + r.n4_+.m5 + rh11 = rh6 + rh7 + rhlz (419&)

Enel’jl mghg + I‘h4h4 + m5h5 + mllhll = rh6h6 + rh7h7 + rhlzhlz
(4.19h)

EntrOpI m353 + I‘h4$4 + rh5S5 + mllsll + Siiretim,flrln = rh6S6 + rh7S7 +

Ekserji :I‘h3eX3 + I‘h4€X4 + rhseXS + I‘hllexll = rh6eX6 + rh7eX7 +

r'hlzexlz + Exylklm,fzrm (4-19d)

Enddstritel tav firminda tavlanan kiitiige ait kimyasal bilesenler Cizelge 4.7° de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. SAE 1008 kiitiigiiniin kimyasal bilesenleri

Mol Agirhg: Kiitle Yiizdesi Kiitlesel Debi
SAE 1008 (kg/kmol) (%) (kals)
M Y m
12,01 0,10 5,04
Karbon (C)
. i 28,08 0,30 15,65
Silisyum ( Si)
54,90 0,51 26,79
Mangan ( Mn')
31,00 0,04 2,12
Fosfor (P)
32,00 0,05 2,39
Kiikdirt (S)
207,20 0,02 1,06
Kursun ( Pb)
Toplam 1,00 53,06

Tav Firinina giren dogalgazin kimyasal bilesenler Cizelge 4.8’ da teknik 6zellikleri ise

Cizelge 4.9’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Dogalgazin kimyasal bilesenleri

< Mol Agirhgi Kiitle Yiizdesi Kiitlesel Debi
Dogalgaz
(kg/kmol) (%) (kgls)
Bilesik | Formiil M Y 111
Metan CHa 16,043 0,9300 0,59055
Etan Cole 30,070 0,0300 0,01905
Propan | C3Hs 44,097 0,0130 0,008255
28,013 0,0270 0,017145
Azot N2
Toplam 1,0000 0,635
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Cizelge 4.9. Dogalgazin teknik 6zellikleri

Ozellik Tanim Degeri
SG Spesifik Gravite 0,60274
0 Ozgiil Kiitle 0,738357 kg/m?
LHV Alt Isil Deger 45000 kJ/kg
c Is1 Kapasitesi 2 kJ/kgK
() Kimyasal Eksereji Katsayis1 | 1,04

Tav firmina giren yanma havasinin kimyasal bilesenleri Cizelge 4.10°de verilmistir.

Cizelge 4.10. Yanma havasinin kimyasal bilesenleri

vanma Mol Agirhg1 | Kiitle Yiizdesi | Kiitlesel Debi
(kg/kmol) (%) (kg/s)
Havasi .
M Y 11
N2 28,013 0,79 17,20
07) 31,999 0,21 4,57
Toplam 1 21,77

Tav firiminda gergeklesen yanma ile 1sinan sistemdeki sabit ve yiiriiyen kirisler, kamera
sistemi, firn giris ¢1kis roleleri v.b. ekipmanlarm sogutulmasi i¢in sistemin 580 m®h
‘lik sogutma suyuna ihtiyaci vardir. Mevcut su ihtiyaci tav firm1 sogutma suyu giris

¢ikis suyu arasindaki fark 15 °C olacak sekilde tiretici firma tarafindan hesaplanmistir.
Sogutma suyu pompasina ait giren ve ¢ikan akimlar Sekil 4.8” de gosterilmistir. Ayrica

sogutma suyu pompasina ait kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri asagidaki

esitliklerde verilmistir.
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Govde
sogutma suyu

11+

10 Pompa emis

Sekil 4.8. Sogutma suyu pompasi

Kiitle Ty = hy, (4.20a)
Enerji :myohig + Whompe = Myihyg (4.20Db)
Entropi {10510 + Siretim,pompa = M11511 (4.20c)
Ekserji ‘MmyoeXig + Woompa = My€Xqq + Eylklm,pompa (4.20d)

Sogutma suyu pompasina giren suyun kimyasal bileseni Cizelge 4.11°da verilmistir.

Cizelge 4.11 Sogutma suyunun kimyasal bileseni

Mol Agirlig Kiitle Yiizdesi | Kiitlesel Debi
Sogutma Suyu | (kq/kmol) (%) (kg/s)
M Y m
H.0 18 100 158.33
Toplam 100 158.33

Tav firinindan 1smarak ¢ikan sogutma suyu su iinitesinde hava ile temasi1 saglanarak
ortam sicakliginda sogutulmaktadir. Sogutma kulelerinin kapasiteleri sistem ihtiyacini

ve gerekli sogutma iglemini saglayacak sekilde tasarlanmistir.
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Sogutma kulesine ait giren ve ¢ikan akimlar Sekil 4.9’ da gosterilmistir. Ayrica

sogutma kulesine ait kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri agagidaki esitliklerde

verilmistir.
Yogusturucu
(Sogutma havuzu)
Govde _
sogutma suyu Pompa emis
\
\
12
N~ A 10
13 14
Sekil 4.9. Sogutma kulesi ( Yogusturucu )
Kutle rh12 + rh13 = rh10 + rh14_ (421&)
Enel’jl mlzhlz + m13h13 = mlohlo + m14h14 (421b)
Entropi ‘Mq581, + My3S13 + Sﬁrecim,sog.kulesi = IyS19 + My4S14 (4.21C)
Ekserji ‘My,€Xq; + My3€Xy3 = Myg€Xqo + Myu€Xqy + Exylklm,sog.kulesi

(4.21d)

Tav firninda meydana gelen yanma sonucu agiga c¢ikan baca gazi rekiiperatdrden
gectikten sonra baca fani yardimiyla 18 metre yiikseklige sahip bacadan atmosfere
atilmaktadir. Bacadan atik gazin atilmasi 250 kW’lik giice sahip bir fan ile
gerceklestirilmektedir. Baca fan sistemine ait teknik oOzellikler Cizelge 4.12°da

gosterilmistir.
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Cizelge 4.12. Bacanin 6zelligi

Kapasitesi 70.000 Nm®h (20 °C)
Statik Basing 500 mm. w.c.
Caligma Sicaklig 20 °C
Kurulu Gii¢ 250 kw
baca
cIkigl
baca
fani
atik gaz
cikisi

Sekil 4.10. Baca fan sistemi

Baca Fan sistemine ait giren ve ¢ikan akimlar Sekil 4.10° da gosterilmistir. Ayrica baca

fan sistemine ait kiitle, enerji, entropi ve ekserji dengeleri asagidaki esitliklerde

verilmistir.

Kiitle Mg = Mg

Enerji :mghg + Whaca fan = Mohg

Entropi : MgSg + Siiretim,bacafam = MgSy

Ekserji : IhSGXS + Wbaca fam = riAI*BeXQ + Eylklm,bacafam
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4.2. Tav Firim Yiizeyi Is1 Transferi Denklemleri

Tav firin ylizeylerinde meydana gelen 1s1 transfer kayiplarmin hesaplanmasi igin,
yiizeylerde iletim yoluyla transfer edilen 1s1 miktarinin taginim ile atmosfere verilen
1s1 miktarina esit oldugu kabuliine dayanarak, 1s1 transferinin hesaplanmasinda lineer
1s1 iletim denklemlerinden yararlanilmistir. Fourier 1s1 iletim kanunu ile lineer 1s1

iletimi (Cengel ve Boles, 2011);

dr
Q= -kA- (4.23)
seklinde tanimlanmistir. Burada k, A ve L ifadeleri sirasiyla 1s1 iletim katsayisi, 1s1

transfer yiizey alan1 ve duvar kalinhigini ifade etmektedir. Is1 transfer hesaplamalarinda

kullanilan es deger 1s1 direncinin genel esitligi (Halic1 ve Giindiiz, 2010);
R, = — (4.24)

olarak yazilmaktadir. Fourier 1s1 iletim kanunu bu esitlige g6re yeniden

diizenlendiginde (Halic1 ve Giindiiz, 2010);

KA 1 1 T;-T
Q=T (T~ T) ©Q=TX(h-T) 0 Q=p- x (- Ty & Q=0

R
KA €5

(4.25)

esitligi elde edilmektedir. Burada T; i¢ yiizey sicakligini, T4 dis ylizey sicakligini ve

Re esdeger direnci ifade etmekte olup sistemin biitiinii i¢in (Dossat ve Horan, 2001);
Res :R1+R2 +R3+R4+“' (426)

esitligi kullanilarak es deger diren¢ hesaplanmaktadir. A¢ilir kapaklarin, agik kalma

ve kapali kalma siireleri boyunca toplamda kaybettigi 1s1 miktart;

Qo = LX) (4.27)

(tatty)
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esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikte Qux , Qkyk , ta, tk ifadeleri sirasiyla agilir
kapaklardaki 1s1 kaybi, kapagin tamamen kapali iken kapak yiizey kaybi, agik kalma

stiresi ve kapali kalma siiresini ifade etmektedir.

4.2.1. Tav Finmindaki Enfiltrasyon Kayiplari

Tav firin1 {izerinde bulunan ve belirli zaman araliklarinda acilan kapaklardan ortama
verilen hava ve sizint1 havalar ile kaybolan 1s1 miktar1 enfiltrasyonu ifade etmektedir.

Enfiltrasyon ile gergeklesen 1s1 kayb1 (Dossat ve Horan, 2001);

Qenf = rh(hig - hdl$) (4.28)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada m ve h ifadeleri sirasi ile havanin kiitlesel
debisini ve entalpisini ifade etmektedir. D1s ve i¢ alt indisleri ise sirasi ile tav firmin

dis ortamin1 ve tav firmin i¢ ortamini ifade etmektedir.

4.3. Eksergoekonomik Analiz

[s1l sistemlerin gelistirilmesi ve verimli isletilmesi amaciyla rasyonel kararlarin
alinabilmesi i¢cin termodinamik, akiskanlar mekanigi, 1s1 transferi ve benzeri 1s1l
bilimlerden elde edilen sonuclarin miihendislik ekonomisi ile birlestirilmesi

termoekonomi olarak adlandirilir (Yiinct, 2010).

Entegre sistemlerin optimizasyonunda ve siirdiiriilebilirliginde ekserji analizini ve
ekonomik analizi bir arada kullanmak sistem gelecegi ve giivenligi acisindan faydali
olmaktadir. Eksergo-ekonomik analiz, ekserji temelli termodinamik analizi ekonomik
verilerle destekleme prensibine dayanmaktadir (Dincer ve Rosen, 2013). Ekserji
analizinde entegre sistemin tiim proseslerinin her bir durumu i¢in ekserji dengeleri ve
kayiplar1 hesaplanirken, eksergo-ekonomik analizde ise; sermaye maliyeti, isletme ve

bakim maliyetleri de hesaplanmaktadir.

Eksergo-ekonomik degerlendirme, sistemin herhangi bir bileseni igin sinirdan 1s1 ve i

gecisleri de dikkate alinarak asagidaki gibi ifade edilebilir.

31



C+ C¥+ CO+Z, =3 C+ T + 2 (4.29)

Burada ), C"g ve ) C'(; sirastyla sistem sinirlarina giren ve ¢ikan ekserji akislarma iliskin

toplam maliyettir ve genel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

Cg = cgExg = c4(mgexy) (4.30)
ve
Cg = c(,.Ex([. = c (mex.) (4.31)

burada c,Ve c, sirastyla sistem sinirlarma giren ve ¢ikan ekserji basina maliyettir ve

birimi $/kWh’dir. Is1 ve is gegisiyle ilgili maliyet agagida verilmistir.
CW = cy Ex" (4.32)
CQ = coBx? = c,Q(1 —2) (4.33)

Denklem (4.34)’de verilen Z, ise yatwrim, bakim ve isletme maliyetini ifade
etmektedir. Herbir sistem bileseni i¢in maliyet birim zaman i¢in asagida verildigi gibi

hesaplanabilir.

. Z;AGKF¢
" 3600N

(4.34)

burada Z;i ile ifade edilen sistem bilesenin satin alma maliyeti, ¢p bakim faktoridiir ve
genellikle 1,06 olarak kullanilmaktadir (Bejan vd., 1995). N ise yil iginde isletme

saatidir.

Anapara geri kazanim faktorii (AGKF) ise, i faiz orani, n yil boyunca baslangi¢
sermayesini, isletme ve bakim maliyetlerini amortisman etmek i¢in kullanilmistir

(Bejan vd., 1995).
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i(i+1)"
(1+i)n-1

AGKF =

(4.35)

4.3.1. Endiistriyel tav firiminin eksergoekonomik analizi

Sekil 4.5’ de verilen yanma havasi fan sistemi’'nin termoekonomik denge

denklemi asagida verilmistir.

Ci+ Cp + Zyyr = C, (4.36)
veya

¢, (myex;) + cpompaE'xyf,mpa + Zpompa = ¢, (mh,ex,) (4.37)
yazilabilir.

Sistemde kullanilan pompanin maliyeti pompanin giicii ve veriminden yararlanilarak

hesaplanmaktadir (Misra vd., 2006):

Zyur($) = 705,48(Wymr) " [1 4 (22— )] (4.38)

1-nyHF

Sekil 4.6’ da verilen rekiiperator'iin termoekonomik denge denklemi asagida

verilmistir.

Co + Cy + Zggp = C5 + Cg (4.39)
veya

c;(1hyex,) + ¢, (hyex;) + Zpgp = c3(Mzex3) + cg(Mhgexg) (4.40)
yazilabilir.

Rekiiperator’iin satin alma maliyeti su sekildedir (Misra vd., 2006):
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. 0.83
Zrie ($) = 130 (5222) (4.41)

0,093

burada Azkp sOyle ifade edilmektedir:

Orkp (4.42)

Agkp =
U (To-Tg)—(T3-T7)
RKP . ((TZ_TB))

n (T3-T7)

burada Ugkp rekiiperator’iin toplam 1s1 transfer orani katsayisidir.

Sekil 4.8’ de verilen sogutma suyu pompasi’'nin termoekonomik denge denklemi

asagida verilmistir.

Cio + C¥%p + Zssp = C1y (4.43)
veya

C10(My€Xy10) + CsspExgsp + Zssp = c14(Myq€Xy1) (4.44)
yazilabilir.

Sistemde kullanilan pompanin maliyeti pompanin giicli ve veriminden yararlanilarak

hesaplanmaktadir (Misra vd., 2006):

Zsop($) = 705,48(Wssp)” 1+ (2] (4.45)

1-nssp

Sekil 4.9’ de verilen yogusturu’ cunun termoekonomik denge denklemi asagida
verilmistir.
C12 + C13 + ZYGS = Clo + Cl4 (4.46)

veya
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C12(Myzexq,) + ¢3(Myzexy3) + ZYGS = ¢10(Myo€Xq9) + C14(MNy4€X14) (4.47)

yazilabilir.

Yogusturu’cunun satin alma maliyeti su sekildedir (Misra vd., 2006):

ZYGS($) =130 (AYA)OIS3 (4.48)

0,093

burada Ay soyle ifade edilmektedir:

Ayes = QvGs (4.49)

U (T13-T10)—(T12-T14)
YGS ! ((T13_T10))
(T12-T14)

burada Uy.s yogusturucu’ nun toplam 1s1 transfer orani katsayisidir.

Sekil 4.10° da verilen baca fan'inin termoekonomik denge denklemi asagida

verilmistir.

Co + CY. + Zpp = C (4.50)
veya

cg(thgexg) + cprExYy + Zpr = co(hoexo) (4.51)
yazilabilir.

Sistemde kullanilan pompanin maliyeti pompanin giicii ve veriminden yararlanilarak

hesaplanmaktadir (Misra vd., 2006):

Zgr($) = 70548(Wpr)" |1 +(22 )] (4.52)

1-nBF
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Baca gazi faninda gergeklesen ekserjinin yikimi Sekil 5.1.” deki diyagramda
gosterilmistir. Baca gazi fanin giris basincinin arttirilmastyla baca gazindaki ekserjinin
arttig1 sekilde goriilmektedir. Sekilden de anlasilacagi iizere vakum basinglarinda
ekserji yikiminin minimuma yaklastig1 goriilmektedir. Incelenen tav firin1 sisteminde

incelenen baca fani1 40 kpa basincta ¢aligmaktadir.

1500 T T T T T T T T T T T

EXylklm ;bgf

1000 i
:
=
=
>
‘= 500 i
@
)
X
m

O | n 1 n 1 n 1 n 1 n 1 n
40 50 60 70 80 90 100

Baca gazi Fani Basinci (kPa)

Sekil 5.1. Baca gaz1 fan1 giris basincina bagh ekserji yikim diyagrami

Baca gaz1 faninda meydana gelen ekserjinin yikimina ait verim diyagrami Sekil 5.2.°
de verilmistir. Baca gazi basincinin artmasi ile birlikte baca gazindaki ekserji yikim

veriminin diistiigli goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Baca gazi fan basinci ekserji yikimi

Yanma havasi faninda gergeklesen ekserjinin yikimi Sekil 5.3.” deki diyagramda
goOsterilmistir. Yanma havas1 fan basincinda meydana gelen artisa paralel olarak
yanma havasi fani ekserji yikimininda arttigi goriilmektedir. Dolayisiyla yine fan

basincindaki bu artis ekserji veriminde azalmasina sebep olmaktadir.

3500 : : 11

3000 _—

2500 EXykom yrf —_
_ =
E 2000 // 06 g

1 |
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= 1500 1., =
= s 5
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@ 1000 ] W
£ - _
L1 e lo.2

500 e ., e

X ——__
0 ' ' Iy
100 200 300 400

Yakma Havasi Fani Basinc (kPa)

Sekil 5.3. Yakma havasi fan basinci ekserji yikimi
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Yanma havasi fan basmcmin degisimine ait yakma havasi faninda meydana gelen
ekserji yikimin1 gosteren diyagram Sekil 5.4.” de verilmistir. Sekilde goriildigi gibi
fan basincinin arttitilmasmin yakma havasi fanindaki ekserji yikiminin arttigini

gostermektedir.

3500
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2500 EXylk im;yhf
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Yakma Havasi Fani Basinci (kPa)

Sekil 5.4. Yakma havasi fan1 basing degisimi diyagrami

Baca gazi fanimin basincmnin arttirilmasi, rekiiperator ile saglanan tav firmina beslenen
yakma havasimin sicakliginin degisimine gére meydana gelen rekiiperatdrdeki ekserji
yikimmi gosteren Sekil 5.5.” deki diyagramda verilmistir. Fan basincinin arttirilmasi
rekiiperatorden gecen tav firin1 yakma havasina aktarilacak olan 1s1 enerjisini
ektilediginden ekserji yikimi fan basincinin artmasiyla dogru oranti olarak

artmaktadir.
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Sekil 5.5. Rekiiperator ekserji yikimi

Baca gazi fani1 basincinin degisiminin, tav firin1 yakma havasini etkileyeceginden bu
etkilesimi rekiiperatoriin saglamasindan dolay1 rekiiperatore ait ekserji veriminin ve

ekserji yikimmin baca gazi fan1 basincma bagl degisimi Sekil 5.6.” da verilmistir.
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Sekil 5.6. Rekiirerator ekserji verim diyagrami
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Sekil 5.6.” da goriildiigli gibi baca gazi fan basincinin arttirilmasi rekiiperatoriin ekserji
yikimini arttirmakta dolayisiyla rekiiperatoriin ekserji veriminide azaltmaktadir. Bu
verim kayb1 ve ekserji yikimini azaltmak i¢in miimkiin oldugu kadar diisiik basinglarda
calismak sistemin etkinligi agisindan 6nem kazanmaktadir. Yukarida da belirttigimiz
gibi sistemde bulunan baca gazi fani miimkiin oldugunca inilibilen degerlerde
calistirilarak diistik ekserji yikimi ytliksek enerji verimi alinmaktadir. Baca gazi faninin

basincinin genel ortalamasi 40 kPa civarindadir.

Sistemin ideal yanma sartlarinda ¢alismasini saglayan baca gazi faninin basmcinin
degisiminin, tav firinin ekserji yikimina ve yakma havasiin 6n 1sitilmasini saglayan

rekiiperatoriin ekserji yikimina etkisini gosteren diyagram Sekil 5.7.” de verilmistir.

14[][][] T T T T T T T T T T T T T EEUU
! Expm s o1 2000
= 13500 — ] =
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= i 11500 E
£ 110 £
- —
> 13000- : :":"
= i 11000 %
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1 . 1 1 . 1 . 1 . 1 . ] []
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Baca gazi Fani Basinci (kPa)

Sekil 5.7. Tav firin1 ekserji yikim1 diyagrami

Baca gaz1 fan basmcinin artmasi tav firmindaki ekserji yikimini azalttigi ve yakma
havasinin 6n 1sitilmasini saglayan rekiiperatoriin ekserji yikimini arttirdigr Sekil 5.7.°
de goriilmektedir. Sisteme ait baca gazi fan1 40 kPa basing civarmda ¢alistigindan

dolay1 burada tav firinina ait ekserji yikiminda minimum degere kadar yaklasilmigtr.
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Rekiiperatorden saglanan 6n 1sitma ile tav firmina giren yakma havasmin basmcinin

tav firminin ekserji yikimina etkisine gosteren diyagram Sekil 5.8.” de verilmistir.
14000 : y , y , N , N

13600+ /'/ EXYIkIm firin i

13400} / ,
13200]- / ]
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Tav Firin1 Yakma Havasi girig Basinci (kPa)

T

13800

Ekserji Yikimi (kW)

Sekil 5.8. Tav firinindaki yakma havasi ekser;ji diyagrami

Sekil 5.8.” de goriildiigii gibi rekiiperatorde on 1sitma ile enerjisi arttirilan tav firini
yakma havasinin basincmnin arttirilmasi, tav firinimin ekserji yikimini da arttirdig ifade

edilmektedir.

Di1s ortamdan yakma havasi fani ile ¢ekilen yaklasik 20 °C deki yanma havasinin 6n
1isit1lmast icin rekiiperatorden gegirildigi daha once ifade edilmisti. Bu dis ortamdaki
hava rekiiperatorde ortamala 295 °C sicakliklara ulastirilmaktadir. Bu isitilmis yakma
havas1 daha verimli bir tav firm1 meydana getirmek icin kiitiigiin tavlanmasina
yardimc1 olmaktadir. Dogalgaz ile yakma havasinin beslendigi tav firmina ait ekser;ji

yikimi ve ekserji verimini gosteren diyagram Sekil 5.9.” da verilmistir.
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Sekil 5.9. Tav firm1 yakma havasi ekserji verim diyagrami

Sekil 5.9.” da goriildiigii gibi kiitligiin tavlanmasinda yardimci eleman olan yakma
havasinin basmecinin arttirtlmasi tav firmmin ekserji yikimmin artmasina, ekserji

veriminin azalmasina sebep olmaktadir.

Tav firininda yaklasik 1050 °C’ ye kadar tavlanan kiitiik firini terk ettigi anda bu
tavlamay1 saglayan dogalgaz ile saglanan yiiksek 1si1l enerji tav firmmm goévde
ylizeyinin 1sinmasina dolayisiyla bu yiizeydeki malzemelerin 1s1l deformasyonuna
ugramasina sebep olmaktadir. Bu 1s1l deformasyonu 6nlemek i¢in firina ait sabit ve
hareketli tabanlarin sogutulmasi, ayrica firmm i¢i rolelerin ve diger ekipmanlarin
sogutulmasinda govde sogutma suyu ile tabir edilen 570 m3/h ‘lik debideki suyun giris
basmcinin degisimine bagli olarak bu suyu besleyen besleme pompasinin ekserji

yikimi Sekil 5.10.’da verilmistir.
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Sekil 5.10. Tav firm1 gévde sogutma suyu basing degisimine bagl ekserji yikimi

Sekil 5.10.” da goriilecegi gibi tasiyici ekipmanlarda ve rolelerde olusan 1sil
deformansyonlarin dnlenmesini hedefleyen govde sogutma suyunun giris basincinin
arttirilmasi bu basinci saglayan besleme suyu pompasimin ekserji yikiminin artmasina

sebep olmaktadir.

Tav firmina firin i¢i giris réleleri ile giren kiitligiin firm ¢ikisina kadar aktarilmasini
saglayan yiiriiyen kirisler, bu tagima esnasinda yanma odasi gorevi goren tav firminin
ortam sicakligindan aldig1 1s1 ve tavlanan kiitiigiin temas ylizeyinden iletim ile rolelere
aktarilan 1smin bu rolelere 1s1l deformasyonun en aza indirilmesi saglayan, rolelerin
bir yiizerinden girip role igerisinden dolasarak dolagsmaktadir. Sogutma suyunun giris
basincinin arttirilmasi bu basinci saglayan pompanin ekserji yikiminin artmasma dogal

olarakta ekserji veriminin azalmasina sebep oldugu Sekil 5.11.” de goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Tav firimi1 sogutma suyu pompasi ekserji verim diyagrami

Firin i¢i sabit ve hareketli ekipmanlarin sogutulmasinda kullanilan sogutma suyu giris-
¢ikis sicaklik farki firm tasarmm verilerine gore 15 °C olmalidir. Bu suyun bu sicaklik
derecelerinde kalmasmi saglayan sofutma kuleleri hava sogutmali olarak
tasarlanmistir. Bu sogutma kulelerindeki hava fanlarmin kule su dokiis oluguna basma
basincinin degisimini ve bu degisime bagli olarak sogutma kulesinin ekserji yikimini

ve sogutma kulesinin ekserji verimini gosteren grafik Sekil 5.12.” de gosterilmektedir.
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Sekil 5.12. Kondanserdeki havanimn ekserji verim diyagrami
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Sogutma kulesi hava giris basinci yaklagik 300 kPa basincinda ¢aligmaktadir. Bu hava
basincmin arttirilmasi sistemde daha fazla sogutmaya sebep olurken konderserdeki
ekserji yikimmin artmasia ve dolayisiyla konderserin ekserji verimin azalmasina

sebep olmaktadir.
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6. SONUC

Bu calismada saatte 95 adet kiitiik tavlama kapasitesine sahip bir tav firinina ait enerji
ve ekserji analizleri EES (Engineering Equation Solver) programi yardimiyla gergek

fabrika verileri kullanilarak yapilmistir.

Yapilan caligmada, tav firmimin yanma havasmin ortamdan uzaklastirilarak temiz
yakma havasinin igeriye girmesini saglayan baca gazi fanmin ekser;ji yikimi ve ekserji
verimi incelenmis 40 kPa emis basincinda minimum ekserji yikimi1 ve maksimum
ekserji veriminin alindig1 goriilmiistiir. Ayrica yapilan ¢alismada yakma havasi giris
basmcmin arttirilmasinin rekiiperatdr olarak ifade edilen genel anlamda istavroz
yapida 1s1 degistirici olarak adlandirilan ekipmanin ekserji yikiminda artisa sebep
olmas1 sistem verimine etki saglarken diger taraftanda ekipmanin 1s1l deformasyona
sebep olmasindan dolayr optimum aralikta tutulmasmi ¢oziimlenen grafiklerde

gosterilmek tlizere aragtirma bulgular béliimiinde verilmistir.

En yiiksek ekserji yikimmn oldugu ekipman tav firmidir. Tav firmin genigligi 12, 80
metre ve uzunlugu 24 metredir. Firin igerisine giren kiitlik maksimum 180 mm’lik bir
referansa sahip olmalidir. Endiistriyel tav firin1 95 adet kiitiik alma kapasitesine
sahiptir. Tav firmindaki ekserji yikiminin bu denli yiiksek olmasinin sebesi yanma
odas1 gorevi gormesi ve yliksek 1sil kapasite ve debiye sahip metan gazinin (CH4)
yanmasindan kaynaklanmaktadir. Tav firinina alt 1s1l degeri 45000 kj/kg, debisi 3100
m3/h olan dogalgaz ile ¢alistirilmast bu ekserji yikimina sebep olan en biiyiik
etkenlerden biridir. Bu degeri diisiirmek alternatif ve daha ucuz yakitlarla miimkiin
olmasina ragmen kiitiigiin firin igerisinde tavlanma siiresinin artmasina ve merkezcil
bir tavlama olmamasina sebebiyet vereceginden dolay1 ¢ok tercih edilecek bir durum
gozilkmemistir. Fosil yakitlar denense bile yakitta bulunan Karbon (C) miktari
artacagindan dolay1 baca gazi ¢ikisina torbali filtre ya da elektrofiltre ile tabir edilen
endiistriyel toz tutucularin kullanilmas1 gerekecektir. Bu da sistem kurulum ve isletme
maliyetlerini arttiracagimdan dolay1 ¢ok tercih edilen bir durum olmayacaktir. Bu 1s1l
enerjinin baca dan yliksek sicakliklarda terk ettigi goriilmektedir yaklagik 200 oC olan
baca gazi ¢ikis sicakliginin bir gazdan siviya 1s1 esanjoriinden gecirmek suretiyle buhar
elde edilmesi buharm kapasitesi ve rekiiperatordeki yakma havasi ¢ikis sicaklignin bir

miktar diistiriilerek baca gazi sicakligmin gii¢ iiretimine imkan veren 240 ila 250 oC
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ye ¢ikarilmasiyla ve bu buharin bir rankine ¢evrimi uygulamasiyla yaklagik 3 MW giic
iiretebilecegi goriilmektedir. Yine bu baca gazindan atilan atik 1sinin fabrika
icerindeki linitelerin 1sitma ihtiyacinda ve personel sosyal tesislerinde kullanilan sicak
su ihtiyacinin karsilanmasinda gazdan siviya bir 1s1 esanjorii  kullanilarak

saglanabilecegi belirtilmistir.
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